




LABORATORIO DE DOCUMENTACIÓN GEOMÉTRICA DEL PATRIMONIO 
Grupo de Investigación en Patrimonio Construido -GPAC- (UPV/EHU) 
 
Centro de investigación Micaela Portilla 
C/ Justo Vélez de Elorriaga 1, 01006 Vitoria-Gasteiz (España-Spain). 
Tfno: +34 945 013222 / 013264 










ARCHIVO DEL LABORATORIO DE 
DOCUMENTACIÓN GEOMÉTRICA DEL 
PATRIMONIO 
ARCHIVE OF THE LABORATORY FOR THE GEOMETRIC 
DOCUMENTATION OF HERITAGE 
 
 






 Información general / General information 
ELEMENTO: R_Munilla_Peñaportillo :ELEMENT 
TÍTULO: Documentación geométrica del yacimiento paleontológico de 
Peñaportillo, Munilla (La Rioja) 
:TITLE 
FECHA: diciembre 2017 /  December 2017 :DATE 
NÚMERO: LDGP_mem_047-1 :NUMBER 
IDIOMA: español / Spanish  :LANGUAGE 
 
 
 Resumen  
TÍTULO: Documentación geométrica del yacimiento paleontológico de Peñaportillo, 
Munilla (La Rioja) 
DESCRIPCIÓN 
GEOMÉTRICA: 
La parte documentada del yacimiento corresponde a una zona descubierta de 
unos 18 x 7’5 metros que se encuentra protegida por una tejavana. El estrato 
sobre el que se sitúan las icnitas (huellas de dinosaurios) tiene un buzamiento 
de unos 23 grados sexagesimales en dirección noreste.  
DOCUMENTACIÓN: La documentación del estrato se realizó mediante fotogrametría convergente, 
además, dos zonas seleccionadas (que corresponden a una huella concreta y 
un rastro) fueron documentadas utilizando un escáner de luz estructurada. 
Como resultados, se dispone de los modelos 3D tanto del estrato completo 
como de las huellas seleccionadas, asimismo se ha generado un plano con 
una vista ortográficas perpendiculares a la losa en color verdadero, también se 
dispone de un vídeo tomado desde un dron que muestra el entorno del 
yacimiento.    
TÉCNICAS: modelado virtual, fotogrametría 
PRODUCTOS: • Modelo de superficies con texturas fotográficas. 
• Ortoimagen. 
• Vídeo aéreo (desde dron). 
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NATURALES:  
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DESCRIPTORES 
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(Procedentes del Tesauro UNESCO [http://databases.unesco.org/thessp/]) 
 
Patrimonio natural, Geología, Paleontología, Fotogrametría 
 
 Abstract 




The outcrop consists of a slab of around 18 x 7.5 square metres, with a 
geological dip of around 23º, it is oriented in the north-east direction and is 
protected by a shed roof.      
DOCUMENTATION: The geometric documentation of the surface was done by means of convergent 
photogrammetry, besides, two selected areas (corresponding to a specific 
footprint and a complete track) were documented with more detail with a 
structured-light 3D scanner. As results, 3D models of the complete visible part 
of the stratum and of the two detailed models of the selected footprints. 
Likewise, the orthographic view with photographic texture was produced. In 
addition, there is a video of the site and surroundings taken from a drone.  
METHODOLOGIES: virtual modeling, photogrammetry 
PRODUCTS: • 3D models (meshes with photographic texture). 
• Orthoimage. 
• Aerial video (from a drone). 
NATURAL 
KEYWORDS: 
ichnite, dinosaur footprint  
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DERECHOS: La información relativa al presente proyecto es fruto de la participación 
de diversos agentes por lo que su situación al respecto de los 
derechos intelectuales y de explotación puede ser compleja. Con el fin 
de simplificar el esquema de reutilización, se ha llevado a cabo un 
análisis previo de la situación de cada documento que se encuentra 
disponible en el repositorio y que es accesible en el recurso web 
indicado por el identificador permanente. De manera resumida se 
puede indicar que: 
 
• Si el documento se encuentra descargable desde la web del 
repositorio institucional se considerará que sus posibilidades 





• Si el documento tiene acceso restringido, deberá ponerse en 
contacto con el promotor del trabajo, ya que dicha 
organización dispone de la información que busca y de los 
derechos de explotación necesarios para permitir nuevos usos.  
/ 
The information that is available in this project was created in the 
framework of a work in which many agents were involved, therefore, 
the state of the intellectual and exploitation rights might be complex. In 
order to simplify the re-use, we have carried out a preliminary analysis 
regarding each document that is shown in the repository and 
accessible thought the permanent identifier. Summing up, you can 
consider that: 
 
- If the document can be accessed from the website of the 





- If the access is restricted, you need to contact the promotor of 
the work, since that organization has both the information you 




OTROS: Además de la información recogida en el repositorio de la Universidad 
del País Vasco (UPV/EHU), se informa que los promotores de cada 
trabajo disponen de una copia más amplia de los registros originales y 
resultados (medidas, fotografías, modelos 3D). 
/ 
The University repository does not show an exhaustive record of the 
work. Users should contact with the promotor of the project if they want 
to examine the original datasets and complete results (measurements, 
photographs, 3D models…).   
:OTHERS 
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DESCARGO: El uso de la información contenida en este documento se hará bajo la 
completa responsabilidad del usuario. 
La publicación se ha realizado conforme a los fines docentes y de 
investigación del Laboratorio de Documentación Geométrica del 
Patrimonio del Patrimonio de la UPV/EHU y en función de los derechos 
que corresponden al Laboratorio como autor del contenido. El 
Laboratorio se compromete a retirar del acceso público tanto este 
documento como cualquier otro material relacionado en el caso de que 
los promotores consideren que menoscaban sus derechos de 
explotación. /  
The use of the information contained in this document will be under the 
exclusive responsibility of the user. 
The aim of this publication is to fulfill the academic goals and research 
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The following terms come from the Royal Decree 1495/2011, of 24th 
October 2011, whereby the Law 37/2007, of November 16, on the 
re-use of public sector information, is developed for the public state 
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usable document availability methods: 
 
1. The information must not be distorted. 
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be cited. 
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http://hdl.handle.net/10810/36031 :PERMANENT ID 
ESTRUCTURA: • ldgp_mem047-1_Munilla_Peñaportillo.pdf: este 
documento. Contiene la memoria y un plano en formato A1 
con la ortoimagen del yacimiento a escala 1:20. / this 
document. It contains the report and a plan in A1 layout, 
which shows the orthoimage of the site at scale 1:20.  
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resoluciones de 3 mm y 0’5 mm), de la huella R5H15 (con 
resolución de 1’3 mm) y del rastro completo R5 (resolución 
de 0’4 mm), incluyen también los metadatos según el 
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El patrimonio paleontológico es una de las fuentes de riqueza natural con la que 
cuenta la Comunidad Autónoma de La Rioja. Desde la Cátedra de Paleontología1 de la 
Universidad de La Rioja –dirigida por la doctora Angélica Torices- se está procediendo a 
la identificación, limpieza y estudio de diversos yacimientos de la Comunidad, entre 
ellos, en este año 2017 se está estudiando el denominado Peñaportillo, situado en el 
término municipal de Munilla. 
 
En este contexto, se solicitó al Laboratorio de Documentación Geométrica del 
Patrimonio de la UPV/EHU que realizase una documentación general del conjunto y de 
detalle de dos huellas representativas.  
 
La parte más reconocible del yacimiento corresponde a una zona descubierta de unos 
18 x 7’5 metros que se encuentra protegida por una tejavana. El estrato sobre el que 












                                                          
1 https://es-es.facebook.com/palentologiaUR/  









a) Establecimiento de una red de referencia topográfica en el propio yacimiento, 
lo que permitirá disponer de un conjunto de puntos materializados en el 
terreno cuyas coordenadas serán conocidas en el sistema oficial (UTM huso 30, 
en el sistema de referencia ETRS89) y que podrán utilizarse como referencia en 
los diferentes trabajos que se realicen en el yacimiento. De esta forma, no sólo 
se podrá garantizar la precisión geométrica de la documentación a realizar, sino 
que también se posibilitará que futuros trabajos que se acometan en el 
yacimiento se puedan representar en este mismo sistema de coordenadas.  
 
b) Obtención de colecciones de fotografías generales y de detalle que permitan 
posteriormente su modelado tridimensional. Asimismo, se realizarán las 
medidas mediante estación total y GNSS2 que posibiliten la orientación y el 
escalado de los modelos que se generen, así como, su ubicación precisa en el 
sistema de coordenadas oficial. 
 
c) Escaneado tridimensional con resolución submilimétrica de dos huellas 
representativas (huella 2 del rastro 4 y la huella 15 del rastro 5), para lo que se 
utilizará un escáner de proyección de luz estructurada. 
 
d) Delimitación del área de protección alrededor del yacimiento.  
 
e) Preparación de las salidas gráficas (planos) necesarias con vistas a la 
representación y difusión del yacimiento. 
 
f) Toda la información se presentará documentada, organizada y en formatos 
estándar con el fin de permitir su incorporación a las bases de datos 
gestionadas por la Cátedra de Paleontología y el Gobierno de La Rioja, así como 




                                                          
2 GNSS (Global Navigation Satellite System) es el acrónimo que engloba las diferentes redes de posicionamiento por 
satélite como el GPS estadounidense, el Glonass ruso o el Galileo de la Unión Europea. Estos sistemas pueden 
combinarse con el fin de obtener soluciones optimizadas en tiempo y precisión.  





El municipio de Munilla se encuentra al sur de la Comunidad Autónoma de La Rioja, a 
unos 35 km en línea recta desde Logroño, aunque el trayecto por carretera requiere 
algo más de 1 hora ya que es preciso pasar previamente por la localidad de Arnedo y 
recorrer un total de 71 km. El acceso al yacimiento se realiza por un camino rural que 
se toma a la entrada del casco urbano (desde el este) y que asciende durante unos 2’5 
km.   
 
 
Fig. 2.- Localización del yacimiento de Peñaportillo en las proximidades del casco urbano de Munilla 
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4.- DESARROLLO DE LOS TRABAJOS  
 
4.1.- Esquema de trabajo  
  
El siguiente esquema muestra el flujo de la información desde los registros hasta la 
obtención de los resultados a través de los diferentes procesos desarrollados. En él, los 
procesos de campo se marcan en color rojo, los de gabinete en azul y los productos en 
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4.2.- Trabajos de campo 
 
4.2.1.- Red topográfica, volumétrico y apoyo fotogramétrico 
 
Cabe indicar que, previamente a los trabajos de campo de documentación, el 
yacimiento fue limpiado y acondicionado por parte del equipo de paleontología, de 
esta forma, los rastros se apreciaban con su mayor nitidez y exentos de restos y 
depósitos. Por otro lado, el trabajo topográfico contó con el asesoramiento continuo 
por parte de la paleontóloga Angélica Torices a la hora de decidir cuáles eran las 
huellas a documentar, así como para indicar qué características revestían de mayor 
importancia de cara a su modelado.  
 
La red de referencias topográficas está materializada mediante clavos de acero 
inoxidable de 5 cm de largo y cabeza circular de 1 cm con cruz grabada. Se situaron en 
afloramientos rocosos alrededor de la zona vallada, en zonas sin restos 
paleontológicos. En total se han situado 6 clavos (su distribución y coordenadas se 
presentan en el Anexo 2). En la imagen se aprecia la implantación de uno de estos 
clavos, en primer término, mientras se procede a retocar la limpieza del yacimiento. 
 
 
Fig. 3.- Implantación de clavos de acero de la red de referencia. 
 
 
Las coordenadas de los clavos se midieron con una estación total Leica TCR 1205 (las 
características del instrumental empleado se encuentran en el Anexo 1), la estación se 
situó junto a la valla del yacimiento, desde donde abarcó toda la zona de trabajo.  
 
 




Fig. 4.- Medida de puntos de apoyo con estación total (fotografía de Angélica Torices). 
 
 
Por otro lado, se han registrado topográficamente con la estación total: la valla, el 
perímetro externo de la zona de protección y las coordenadas de los puntos de apoyo 
(materializados con dianas de metacrilato de dos tamaños: de 3 cm para el modelo 
general y de 2 cm para los modelos de huellas individuales).  
 
La precisión de las medidas con estación total para los puntos de apoyo y clavos es de 
unos 3 mm (distancias menores de 10 metros y medida de distancias bien directa con 
láser o a miniprisma).  
 
Al respecto del perímetro externo de la zona de protección, indicar que el área de 
interés paleontológico no sólo se limita a la zona actualmente excavada y cubierta con 
la tejavana. En efecto, el mismo estrato geológico que aquí aflora se encuentra, bien 
en superficie, bien a escasa profundidad, en una amplia área alrededor de la zona 
protegida. Con el fin de disponer de una delimitación que permita considerar este 
hecho en posibles actuaciones futuras (bien sean paleontológicas o de otra naturaleza 
como podrían ser modificaciones en la pista de acceso), se ha recorrido el borde de la 
zona de presunción paleontológica tomando sus coordenadas mediante radiación 
topográfica. Para el caso de los puntos del perímetro de protección del yacimiento –en 
los cuales se utiliza un prisma circular sobre jalón a 3 metros de altura y con distancias 
de hasta 150 metros- la precisión será de unos 2-3 cm, en todo caso, suficiente ya que, 
tal como se indicará posteriormente, el perímetro del yacimiento se terminará de 
definir sobre la ortoimagen del Servicio de Cartografía del Gobierno de La Rioja, cuya 
resolución es de 25 cm. 
 
Las medidas con estación total son muy precisas, pero se encuentran en un sistema 
relativo. Con el fin de obtener coordenadas en el sistema oficial, se han realizado 
observaciones GNSS en los puntos correspondientes a los clavos 1, 4 y 5, las dos 
primeras durante media hora y la tercera de algo más de 1 hora de duración. Se han 
seleccionado estos puntos porque, entre los clavos de la red de referencia, eran los 
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que disponían de mejores horizontes de observación (téngase en cuenta que la 
tejavana evita la recepción directa de señal satélite). En condiciones normales, el 
procesado de las observaciones correspondientes a estos periodos de observación 
debería permitir obtener la posición absoluta de estos puntos con una precisión 




Fig. 5.- Situación del receptor GNSS sobre uno de los clavos de referencia 
 
 
4.2.2.- Registro fotográfico 
 
La documentación fotográfica se ha realizado con una cámara réflex (Canon EOS de 20 
megapíxeles con un objetivo de 21 mm). Se dispone de un registro general del 
yacimiento realizado desde el terreno haciendo pasadas oblicuas a aproximadamente 
1’5 metros sobre el suelo recorriendo el estrato en la dirección longitudinal en ambos 
sentidos (tres pasadas en total para cubrir toda la laja). Además, se ha realizado un 
recorrido por el exterior de la valla realizando fotografías hacía el interior. En total, se 
dispone de unas 260 fotografías. Las fotografías se tomaron en un momento en que el 
cielo estaba nublado, de forma que las condiciones de iluminación eran homogéneas y 
no aparecen sombras proyectadas.  
 




Fig. 6.- Momento del registro fotográmetrico del conjunto del yacimiento 
 
 
Posteriormente se tomaron series de detalle de la huella 2 del rastro 4 (R4-H2) a una 
distancia de unos 60 cm formando un registro semiesférico – documentada con un 
total de 30 fotografías- y de la huella 15 del rastro 5 (R5-H15) (de manera similar, pero 




Fig. 7.- Registro fotogramétrico de detalle de la icnita R4-H2 
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Además, se han realizado dos vídeos del yacimiento y su entorno para su explotación 
con fines divulgativos mediante un vuelo con dron3.  
 
 





Se han realizado pruebas de escaneado de huellas utilizando un dispositivo de 
proyección de patrón de luz y captura mediante una pareja de cámaras. En concreto, 
se ha utilizado un dispositivo Scan In A Box. El método requiere de un control de la 
iluminación ya que el sistema se basa, precisamente en la proyección de patrones de 
luz que son recogidas por la cámara, por lo tanto, tanto la luz natural como la artificial 
pueden producir interferencias o provocar que el patrón proyectado carezca de 
nitidez.  
 
Con el fin de disponer de unas condiciones controladas de iluminación durante la 
captura, se procedió a cubrir la zona a registrar con una estructura sobre la que se 
colocó una tela negra que cubría el área de interés. El resultado no fue satisfactorio, 
motivo por el que se decidió volver a realizar este registro al anochecer de uno de los 
días siguientes. 
 
                                                          
3 El dron utilizado es un DJI Phanton 3 Professional para el que el Laboratorio cuenta con licencia de 
operador, licencia de piloto y seguro en vigor. Las características técnicas de este equipo se incluyen en 
el Anexo 1.   








Fig. 10.- Proceso de escaneado al anochecer. 
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4.3.- Trabajos de gabinete 
 
4.3.1.- Cálculo de la red topográfica 
 
Las coordenadas absolutas (como las UTM) resultan necesarias para la localización 
global del yacimiento y para poder referir los diferentes trabajos que se realicen a lo 
largo del tiempo a un sistema común que permita representarlos de forma conjunta. 
Por este motivo, será el sistema de coordenadas en el que se proporcionarán los 
resultados (fichero CAD, modelos 3D, etc.). Éste es el sistema que, en la figura 
siguiente, viene dibujado con flechas en color rojo.  
 
No obstante, lo anterior no invalida que, determinados resultados, sea preferible 
presentarlos en otros sistemas de coordenadas. Así por ejemplo, la ortofotografía 
general del yacimiento se representará en un sistema relativo 2D contenido en plano 
que forma la cara superior del estrato en que se encuentran las icnitas. Este sistema 
(u,v) –que, adicionalmente, podría completarse con la indicación de la 
profundidad/elevación respecto al mencionado plano- es el que aparece señalado en 
color verde en la siguiente figura.  
 
 
Fig. 11.- Sistemas de referencia global y relativo al estrato en que se encuentran las huellas. 
 
 
Desde un punto de vista geológico, las direcciones de las coordenadas (u,v) podrían 
relacionarse con el rumbo y el buzamiento del estrato; sin embargo, estos valores no 
tienen vinculación alguna con la formación o la disposición de las icnitas por lo que, de 
forma práctica, la elección de la dirección de los ejes (u,v) sobre el plano de la lastra 
Z = alturas sobre el nivel del mar 
Y = Norte 
X = Este 
u = abscisas en el plano 
v = ordenadas en el plano 
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puede ser completamente arbitraria, eligiendo la opción más conveniente en función 
del rastro que se desee representar y el soporte en el que se vaya a plasmar. 
Volveremos a este aspecto al hablar de la preparación final de los planos.  
 
Pasamos, a continuación, a describir el proceso de las coordenadas absolutas que se 
asignarán a los puntos de la red de referencia topográfica, apoyo, perímetro del 
yacimiento, etc.  
 
Partimos de los datos del receptor GNSS (observaciones en tres puntos), los cuales se 
descargan. Estos ficheros se vuelcan en el programa de cálculo (Topcon Tools®). Se 








Las observaciones propias deben procesarse conjuntamente con otras realizadas en 
estaciones cuyas coordenadas sean conocidas. Para ello, se pueden utilizar los datos 
de la red de estaciones GNSS de referencia del Gobierno de La Rioja.   
 




Fig. 13.- Croquis con la situación de la red de estaciones de referencia del Gobierno de La Rioja 
(https://www.iderioja.larioja.org/index.php?id=20&).   
 
 
Se descargan los datos de las estaciones más cercanas, en nuestro caso: San Román de 
Cameros, Calahorra y Cervera del Río Alhama. Por un lado, las fichas descriptivas que 
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Por otro lado, se descargan los ficheros de observaciones (formato RINEX4) 
correspondientes al periodo de observación para las antenas de referencia.  
 
 
Fig. 15.- Ventanas de observación de los puntos estacionados en campo y en las estaciones de 
referencia.   
 
 
A continuación, se comprueban los datos de las estaciones de referencia y se definen 
estos puntos como fijos para los cálculos posteriores. La configuración de la red es la 
que se muestra en el siguiente esquema.  
 
 
Fig. 16.- Croquis de situación de las estaciones de referencia (vértices del triángulo más externo) y los 
puntos observados en campo (identificados como “PORT”).   
                                                          
4 RINEX (Receiver Independent Exchange Format) es un formato de intercambio de datos de 
observaciones de satélites de posicionamiento. La última versión del estándar es la 3.03 (Julio de 2015), 
cuyas especificaciones pueden consultarse en el siguiente documento: 
ftp://igs.org/pub/data/format/rinex303.pdf  
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Se realiza un primer procesado de las líneas base, obteniendo los siguientes valores: 
 
 




Como puede apreciarse, las precisiones horizontales están en el rango de los 3 cm para 
las líneas calculadas desde Calahorra y San Román, siendo menos precisa (unos 10 cm) 
para las calculadas desde la estación de Cervera del Río Alhama, la más alejada. Por 
este motivo, se decide descartar la estación de Cervera y continuar el cálculo con las 
otras dos referencias. 
 
Las coordenadas y precisiones que se obtienen de los puntos se presentan en la 
siguiente tabla. Como puede comprobarse, la precisión en XY está en el centímetro y 
medio mientras que la correspondiente a las alturas se encuentra en los 3 cm. 
 
 
Fig. 18.- Coordenadas geodésicas (ETRS89), alturas elipsoidales y precisiones de los puntos observados 
en el yacimiento con GNSS. 
 
 
A continuación, se expresan las coordenadas en el sistema del proyecto (UTM-huso 30) 
y las alturas se refieren al nivel del mar (para lo cual se debe obtener el 
desplazamiento local respecto a las alturas elipsoidales, lo que se denomina como 
«ondulación del geoide»5). 
 
Se calcula la transformación de coordenadas aplicando la traslación y el cambio de 
orientación (no se ha considerado ningún factor de escala, de forma que la escala de 
los puntos está en verdadera magnitud). Los valores definitivos, se presentan en el 






                                                          
5 Obtenido utilizando el Programa de Aplicaciones Geodésicas (PAG) del Instituto Geográfico Nacional. El 
valor de la ondulación del geoide en la zona de actuación es de 52,244 metros.  
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4.3.2.- Clasificación y archivo de las fotografías y video. 
 
Las imágenes tomadas en campo se revisan para eliminar las tomas duplicadas y de 
peor calidad. Las fotografías restantes se enriquecen con metadatos descriptivos, se 
renombran y se ordenan para su almacenamiento. 
 
Las cámaras fotográficas incluyen en los ficheros de imagen algunos datos adicionales 
relativos a la propia cámara (marca, modelo, etc.) y a las condiciones de la captura 
(fecha y hora, velocidad de la toma, distancia focal, etc.). Estos valores se almacenan 
en campos según un esquema de metadatos denominado Exif6 y pueden ser 




Fig. 19.- Metadatos Exif correspondientes a una imagen del yacimiento de Peñaportillo que han sido 
recogidos automáticamente durante la toma (software: ExifTool®). 
 
 
Además de los metadatos registrados de forma automática existen otros que pueden 
completarse como los relativos al posicionamiento mediante coordenadas geográficas 
(en caso de que la cámara no disponga de receptor GPS integrado), la descripción de la 
escena, el autor de la toma, etc. 
 
 
En nuestro caso, los metadatos Exif que se han incorporado son los que se muestran 
en las siguientes imágenes (en el Anexo 3 se proporciona la lista completa).  
 
                                                          
6 Exif (Exchangeable Image File format), creado en la década de 1980 por la agencia japonesa para el 
desarrollo y estandarización en el campo de la electrónica –actual JEITA (Japan Electronics and 
Information Teechnology Industries)- . 
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La descripción de las imágenes puede complementarse con otra lista de metadatos 
denominada IPTC7, la cual también puede almacenarse dentro del archivo de imagen 
(por ejemplo, dentro del propio fichero JPEG). En este caso, los metadatos inciden en 
la identificación del autor y la ubicación de la toma mediante la indicación del paraje, 
municipio y país. La lista de valores incluidos es la que se muestra en la siguiente 
imagen. 
 
                                                          
7 IPTC (International Press Telecommunications Council) complementa la información que se puede 
almacenar en Exif incorporando datos más detallados de contacto con el autor, derechos asociados a la 
imagen y localización (mediante topónimos).  




Fig. 21.- Metadatos IPTC añadidos. 
 
 
Por último, se renombran las imágenes de forma que sea más sencillo identificarlas. El 
criterio seguido se expone a continuación y es el utilizado igualmente para el resto de 
ficheros que se presentan en el CD adjunto. Así, por ejemplo, una imagen denominada: 
«ldgp_MUN2017_foto_Peñaportillo-R5H15-7.jpg» incluye en su nombre 
varios bloques de información, a saber: 
 
- ldgp: indica el autor de la imagen (Laboratorio de Documentación Geométrica 
del Patrimonio de la UPV/EHU). 
- MUN2017: identificador interno del proyecto (tres primeras letras del 
municipio y el año) utilizado por el Laboratorio.  
- foto: tipo de documento8. 
- Peñaportillo-R5H15-7: nombre específico del fichero. A su vez, este 
nombre menciona el yacimiento y el elemento fotografiado (huella 15 del 
rastro 5), además de un número correlativo para indicar la imagen dentro de la 
serie.  
- jpg: extensión del fichero, hace referencia al tipo de archivo y, por 
consiguiente, informa del software que puede utilizarse para leerlo.  
                                                          
8 Igualmente, se encontrarán otros ficheros identificados como: «modelovirtual», «plano», «video», etc. 
Documentación geométrica del yacimiento paleontológico de Peñaportillo, Munilla (La Rioja) 
Pág. -21- 
 
De esta forma, las imágenes son autodescriptivas. Es decir, que a partir de cualquiera 
de ellas se pueden consultar las propiedades y conocer el contexto de su creación, así 
como el punto de contacto al que dirigirse en caso de necesitar información adicional. 
 
En el caso de los vídeos realizados en el entorno del yacimiento, se ha procedido a 
añadir los metadatos correspondientes mediante una portada que ocupa los primeros 
diez segundos y el nombre que los identifica. La utilización en montajes posteriores 
deberá contemplar estos metadatos. 
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4.3.3.- Modelado 3D con textura fotográfica  
 
De cara al modelado 3D, las coordenadas UTM de los puntos de apoyo se trasladan, 
con el fin de facilitar la gestión por parte de los programas informáticos que los 
procesan, para lo que se dejarán en los millares como cifras significativas, lo que 
supone restar 550.000 a las X y 4.670.000 a las Y. 
 
El modelado fotogramétrico se ha realizado con el software Agisoft Photoscan®. El 
proceso comienza con la importación de las fotografías, tras lo cual el programa 
identifica automáticamente correspondencias entre ellas (puntos que aparecen en 
varias imágenes) lo que utiliza para determinar la orientación relativa de las cámaras 
en los momentos de las tomas, así como para determinar las coordenadas 3D de los 
puntos comunes identificados (en esta primera fase, las coordenadas están en un 
sistema relativo).  
 
 
Fig. 23.- Orientación de las cámaras (cuadriláteros azules) del conjunto de imágenes de la 




El siguiente paso es la densificación de la nube. Una vez que se dispone de la posición 
de las cámaras, se pueden calcular las coordenadas de cualquier punto identificado en 
más de una imagen mediante intersección de haces. La resolución de la nube de 
puntos puede definirse por parte del usuario, si bien existe un límite en la propia 
resolución de las imágenes de partida.  
 




Fig. 24.- Resultado de la obtención de la nube de puntos densa del yacimiento. 
 
 
Hasta este momento, el modelado fotogramétrico se ha venido realizando en 
coordenadas relativas, con el fin de referirlo al sistema de coordenadas del proyecto se 
deben identificar (sobre las fotografías o sobre el modelo 3D) la posición de los puntos 
de apoyo, cuyas coordenadas se habrán previamente introducirlo. En el caso del 
modelo general del yacimiento, estos puntos corresponden a las dianas de metacrilato 
de 3x3 cm situadas alrededor de la lastra con las huellas.  
 
 
Fig. 25.- Identificación de los puntos de apoyo sobre las fotografías. 
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Tras este paso, se dispondrá del modelo escalado y en el sistema de coordenadas del 
proyecto. En este proceso se puede contrastar la calidad métrica ya que el programa 
puede estimar el error en el cálculo de las coordenadas obtenidas mediante la 
intersección de rayos. Los valores en el modelo de Peñaportillo eran inferiores a los 3 
mm en todos los puntos salvo el clavo 16 (con un error de unos 5 cm), lo que pudo ser 
debido a que el punto se moviese accidentalmente durante las capturas fotográficas. 
Para el cálculo final, se ha descartado este punto, obteniendo una estimación de error 
global en el entorno de los 3 mm que, como vemos, coincide con el valor derivado de 




Fig. 26.- Nube de puntos referida al sistema de coordenadas del proyecto mediante puntos de apoyo. 
 
 
A partir de la nube de puntos se genera el modelo de superficies mediante un proceso 
de mallado. El resultado posteriormente se recorta para dejar sólo la zona de interés. 
 




Fig. 27.- Mallado del yacimiento obtenido a partir de la nube de puntos.  
 
 
Como paso final del modelado, se procede a aplicar las texturas fotográficas con lo que 
se obtiene un modelo fotorrealista del yacimiento.  
 
 
Fig. 28.- Modelo mallado del yacimiento con texturas fotográficas. 
 
 
Estos mismos pasos se repiten para las colecciones de fotografías relativas a las dos 
huellas de referencia seleccionadas. Las precisiones obtenidas en ambos modelos 
vuelven a estar en el entorno de los 3 mm (errores calculados en los puntos de apoyo).  
 




Fig. 29.- Nube de puntos densa e indicación de la posición de las cámaras en el modelo de detalle de una 
de las huellas. 
 
 
La siguiente tabla muestra el tamaño y la resolución de los modelos generados: 
 
Modelo Superficie Vértices  
Resolución  
(separación entre puntos) 
General 70 m2 1.739.000 6’3 mm 
R4H2 
1’1 m2 
(1m x 1’1m) 
151.000 2’7 mm 
R5H15 
0’15 m2 
(0’5m x 0’3m) 




4.3.4.- Modelado a partir del escaneado con luz estructurada 
 
El escáner dispone de un programa informático propio denominado IDEA, que permite 
adquirir los diferentes escaneados. De manera previa es necesario calibrar el sistema 
de acuerdo a la distancia de trabajo y la resolución requerida. 
 
Para este proyecto se calibró a una distancia de trabajo de 896 mm, con un área de 
escaneo de 400 X 320 mm, lo que obligaba a realizar numerosos escaneados 
independientes. En concreto para la huella R4H2 se realizaron 12 escaneados y para el 
Rastro 5 fueron 21 los escaneos. 
 
Los diferentes escaneados se alinean obteniendo un dato de la calidad el ajuste que 
permite anidar los distintos puntos de todos los escaneados en un único modelo.  




Fig. 30.- Vista sombreada del modelo resultante de una de las huellas de referencia.  
 
 
Fig. 31.- Vista sombreada del modelo resultante de una de las huellas de referencia.  
 
 
Posteriormente este modelo es posible mallarlo, editarlo y depurarlo. Finalmente 
exportarlo para su tratamiento en otro tipo de programas. Las precisiones obtenidas 
son de décimas de milímetro en las zonas escaneadas, para este proyecto. 
 
Los modelos obtenidos tanto de la huella R4H2 y el rastro 5 completo se han 
exportado a formato .STL, para su posterior tratamiento por parte del equipo la 
Universidad de La Rioja. 
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La siguiente tabla muestra el tamaño y la resolución de los modelos generados: 
 
Modelo Superficie Vértices  
Resolución  
(separación entre puntos) 
R4H2 
0’24 m2 
(0’47 m x 0’52m) 
1.085.000 0’5 mm 
R5 
2’12 m2 
(5’3m x 0’4m) 




4.3.5.- Modelo CAD y planos 
 
Tras el cálculo de las coordenadas UTM de los diferentes elementos (puntos de apoyo, 
perímetro, etc.), se procede a volcar esta información en un programa de CAD. 
 
 
Fig. 32.- Volcado de la información geométrica en un entorno CAD. 
 
 
Para la definición del plano de referencia que se utilizará para la generación de la 
ortoimagen del yacimiento –sistema (u,v) mencionado anteriormente- se vuelve al 
programa de modelado fotogramétrico y se seleccionan tres puntos. En concreto se 
han marcado dos puntos en el rastro más largo y un tercero en la parte superior de la 
lastra.  
 




Fig. 33.- Marcado de 3 puntos para definir el plano de la lastra. 
 
 
Dentro del programa de modelado fotogramétrico, estos tres puntos de referencia se 
utilizan para definir el plano de proyección sobre el que se calculará la ortoimagen. 
También se debe indicar la resolución de salida que, en este caso, se ha definido en 2 
mm.  
 
Por otra parte, las coordenadas de los tres puntos sobre el plano se introducen 
también en el CAD con lo que se puede definir también el punto de vista perpendicular 
al mismo sobre el que se insertará la ortoimagen del yacimiento que se acaba de 
generar.  
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A partir de esta ortoimagen se ha generado un único plano a escala 1:20 que se 
presenta en un papel en formato A1. 
 
 
Fig. 35.- Plano del yacimiento a escala 1:20. 
 
 
4.3.6.- Volcado del perímetro de protección del yacimiento 
 
Las coordenadas UTM de los puntos del perímetro de protección se insertan en un 
programa SIG (en concreto QGIS®). Por otro lado, desde la web del servicio de 
cartografía del Gobierno de la Rioja se descarga la ortofotografía de máxima resolución 
disponible (tamaño de celdilla de 25 cm, imagen correspondiente al año 2014).  
 
Ambos tipos de datos se presentan conjuntamente en el SIG y se procede a definir el 
perímetro definitivo en base a los puntos, utilizando la ortoimagen para comprobar y 








Fig. 36.- Puntos del perímetro superpuestos a la ortoimagen. 
 
 
Fig. 37.- Perímetro definitivo del área de protección. 
 
 
Como puede comprobarse, el perímetro de protección engloba una superficie cercana 
a los 8.500 m2 (algo más de 200 metros de largo por 40 de ancho), lo cual contrasta 
con los 70 m2 que tiene la zona descubierta con huellas bajo la tejavana.   
 
Este perímetro se exporta en formato KML9, de forma que pueda ser utilizado en 
diversos programas de CAD o SIG.  
                                                          
9 Formato de texto formateado en XML, pensado para el intercambio de información geográfica. 
Soportado por una amplia variedad de programas, es especialmente conocido por su implementación 
en Google Earth®.  
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Fig. 38.- Importación del perímetro (formato SHP) en un programa de SIG (en concreto, Manifold®). 
 
 
El fichero KML se puede visualizar también en Google Earth® lo que ofrece la 
posibilidad de inspeccionarlo sobre el relieve en 3D además de ponerlo en relación con 
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4.3.7.- Actualización de la capa de paleontología en IDErioja 
 
La información generada y procesada en este proyecto pasará a engrosar la existente 
en la capa de yacimientos paleontológicos de IDErioja 
https://www.iderioja.larioja.org/vct/index.php?c=3373703472624e584d38333638643





5.1.- Colección de fotografías y videos 
 
Las fotografías enriquecidas con metadatos y renombradas según el criterio de 
denominación indicado anteriormente se presentan clasificadas en tres colecciones 
correspondientes al registro general del yacimiento y a los de detalle de las huellas 
R4H2 y R5H15. 
 
Los videos también se adjuntan, en las condiciones indicadas anteriormente. 
 
 
5.2.- Modelos virtuales 
 
Los modelos procedentes de fotogrametría (general del yacimiento y de las dos huellas 
que se han individualizado) se presentan exportados en diferentes formatos para su 
utilización con diferentes programas de visualización y modelado 3D. En concreto se 
han exportado10 en formatos OBJ, PLY, COLLADA y STL.  
 
                                                          
10 El nombre de los modelos incluye el del yacimiento «Peñaportillo». Se ha detectado que algunos 
programas no cargan bien los ficheros que contienen caracteres especiales (en este caso, la letra ñ). Por 
este motivo, se ha creado otra copia con la denominación «Penaportillo».  




Fig. 40.- Visualización del modelo general del yacimiento en el programa MeshLab®. 
 
 
Además, se ha generado una versión en PDF-3D que permite su visualización 




Fig. 41.- Visualización del modelo de la huella R5H15 en el programa Adobe Acrobat Reader®. Además 
de la exploración interactiva en 3D. Este visor ofrece herramientas para realizar medidas y secciones.  
 
 
Documentación geométrica del yacimiento paleontológico de Peñaportillo, Munilla (La Rioja) 
Pág. -35- 
 
Los modelos mallados procedentes del Scan in a Box, correspondientes a las huellas 
del rastro 4 y 15 del rastro 5 han sido exportados al formato STL. 
 
Los modelos virtuales se acompañan con ficheros de texto ASCII que incluyen los 
metadatos según una versión ampliada del esquema Dublin Core11.  
 
 
Fig. 42.- Metadatos en formato de texto relativos a uno de los modelos 3D. 
 
 
5.3.- Modelo CAD 
 
El modelo CAD incluye la ortofotografía general del yacimiento con resolución de 2 
mm georreferenciada y con los puntos de apoyo. Se presenta en dos formatos: DWG, 
que es el utilizado de forma nativa por el software AutoCAD® (el más utilizado en el 
mercado), y el formato DXF de intercambio.  
 
Además, el plano generado se presenta también exportado en formato PDF, listo para 
su impresión en un papel de tamaño A1 extendido.  
 
 
5.4.- Versión actualizada del servicio WMS de paleontología del Gobierno de La Rioja 
 
Mediante el enlace introducido en el apartado 4.3.7 se tiene acceso a la versión 
actualizada de los datos incorporados a IDErioja. 
 
 
                                                          
11 http://dublincore.org/specifications/  
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6.- CONTENIDO DEL CD 
 




Fig. 43.- Contenido del CD que acompaña la presente memoria. 
 
 
De forma más detallada, el contenido de cada carpeta es el siguiente: 
 
• Delimitación: archivo en formato KML con el perímetro de afección delimitado 
en el entorno del yacimiento.  
• Documentos: copia en formato PDF de esta memoria.  
• Fotografías: imágenes utilizadas para los modelos fotogramétricos, con sus 
correspondientes metadatos, en formato JPEG. 
• Modelo Geométrico: modelo CAD con los puntos de apoyo y la ortoimagen 
georreferenciada en formatos DWG y DXF de intercambio (ambos en versión 
2000). El fichero CAD incluye el plano general del yacimiento. 
• Modelos Virtuales: modelos 3D generados a partir de las colecciones 
fotográficas en diversos formatos (Collada, OBJ, PLY, PDF-3D y STL) para que 
puedan utilizarse con diversos programas y que corresponden al general del 
yacimiento y a los específicos para las huellas R4H2 y R5H15. Asimismo, 
también se presentan dos modelos en formato STL generados con el escáner de 
luz estructurada y que corresponden a la huella R4H2 y al rastro 5 completo. 
Todos estos modelos van acompañados de un archivo de texto con sus 
metadatos. 
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• Planos: versión PDF del plano general del yacimiento, preparado para su 
impresión en tamaño A1 y escala 1:20.  
• Útil: copia de las especificaciones técnicas del formato DXF y de los metadatos 
incluidos en las fotografías.  
• Vídeos: dos vídeos (formato MOV) tomados con un dron y que representan el 
yacimiento y el entorno en que se sitúa.  
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Anexo 1. Instrumental empleado 
 
Las características técnicas y el certificado de calibración de la estación total utilizada 
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En cuanto al dron que se ha empleado, sus características son las siguientes: 
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Finalmente, la cámara reflex utilizada es una Canon EOS 5D Mark II de 20 megapíxeles 
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Anexo 2. Reseñas de la red topográfica 
 







Como se ha indicado, estos clavos son de acero inoxidable con una cabeza circular de 1 
cm de diámetro y con una cruz grabada. Las siguientes fotografías muestran con más 















Clavo 3 Clavo 4 
  
Clavo 5 Clavo 6 
 
 
Las coordenadas de estos puntos (UTM-huso 30, ETRS89 y alturas sobre el nivel del 
mar) son las siguientes: 
 
               Punto         X              Y    Z 
CL1 558985,312 4671680,763 950,053 
CL2 558986,568 4671673,862 951,404 
CL3 558992,845 4671669,287 951,014 
CL4 559000,129 4671667,263 950,069 
CL5 558998,952 4671673,006 949,151 
CL6 558992,893 4671681,035 948,946 
 
 
Por otro lado, las dianas de metacrilato de 3x3 cm que se han situado alrededor del 
yacimiento durante la documentación fotográfica se distribuyen según el croquis 
siguiente. 
 





Siendo las coordenadas de estos puntos: 
 
               Punto         X              Y    Z 
D3_1 558987,411 4671680,580 950,188 
D3_2 558986,169 4671678,039 950,655 
D3_3 558985,683 4671676,355 951,254 
D3_4 558987,053 4671674,866 951,323 
D3_5 558987,905 4671673,694 951,412 
D3_6 558989,225 4671672,585 951,291 
D3_7 558990,880 4671671,875 951,172 
D3_8 558992,152 4671670,914 951,051 
D3_9 558993,407 4671669,854 951,176 
D3_10 558995,603 4671669,173 950,726 
D3_11 558997,346 4671669,018 950,223 
D3_12 558996,541 4671670,114 950,309 
D3_13 558994,815 4671672,189 950,183 
D3_14 558993,466 4671674,290 949,909 
D3_15 558992,072 4671676,872 949,689 
D3_16 558991,574 4671678,542 949,287 
D3_17 558990,189 4671679,529 949,748 
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Finalmente, para los modelos de detalle de las dos huellas seleccionadas que se han 
realizado por fotogrametría se dispusieron cinco dianas de 2x2 cm de metacrilato 
alrededor de cada huella. Las imágenes siguientes muestran la identificación de cada 
punto de control. 
 
   
 
Siendo las coordenadas de estos puntos las que se indican en el listado siguiente: 
 
 
Punto         X              Y    Z 
D2_1 558990,748 4671676,657 949,837 
D2_2 558990,957 4671676,842 949,737 
D2_3 558990,979 4671677,073 949,667 
D2_4 558990,729 4671677,227 949,689 
D2_5 558990,494 4671676,958 949,817 
D2_11 558989,752 4671674,234 950,842 
D2_12 558989,884 4671674,300 950,782 
D2_13 558989,942 4671674,423 950,722 
D2_15 558989,718 4671674,485 950,771 
D2_16 558989,600 4671674,383 950,843 
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Anexo 3: Metadatos introducidos en las fotografías 
 
Aparte de los metadatos Exif introducidos directamente por la cámara en el momento 
de la toma (marca y modelo de la cámara, fecha y condiciones de la toma), se han 
incorporado los campos siguientes: 
  
- Datos sobre la imagen: 
o Artist: Laboratorio de Documentación Geométrica del Patrimonio 
UPV/EHU. 
o Copyright: Laboratorio de Documentación Geométrica del Patrimonio 
UPV/EHU. 
o Description: Fotografías del yacimiento paleontológico de Peñaportillo 
(Munilla, La Rioja). Icnitas de dinosaurios. 
o UserComment: www.ldgp.es 
- Localización: 
o Latitud: 42º 11,7’ N 
o Longitud: 2º 17,136’ W 
 
Por otro lado, los metadatos IPTC que se han incluido son: 
 
- Contenido IPTC: 
o Titular: Huellas de dinosaurio del yacimiento paleontológico de 
Peñaportillo (Munilla, La Rioja).  
o Autor de la descripción: José Manuel Valle Melón, Álvaro Rodríguez 
Miranda. 
- Copyright IPTC: 
o Copyright: Laboratorio de Documentación Geométrica del Patrimonio 
UPV/EHU. 
o Estado del copyright: con copyright. 
o URL de información de copyright: http://www.ldgp.es 
- Creador IPTC: 
o Creador: Laboratorio de Documentación Geométrica del Patrimonio 
UPV/EHU. 
o Dirección del creador: c/ Justo Vélez de Elorriaga, 1 – Centro de 
Investigación Micaela Portilla (Despacho 2.01 – GPAC). 
o Ciudad del creador: Vitoria-Gasteiz. 
o Estado / provincia del creador: Álava. 
o Código postal del creador: 01006. 
o País del creador: España. 
o Teléfono del creador: +34 945013264 
o Correo electrónico del creador: ldgp@ehu.es 
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o Sitio web del creador: http://www.ldgp.es  
- Imagen IPTC: 
o Fecha de creación: 2017. 
o Ubicación: Yacimiento paleontológico de Peñaportillo (PP). 
o Ciudad: Munilla. 
o Estado/provincia: La Rioja. 
o País: España. 
o Código de país ISO: ES 
- Estado IPTC: 
o Título: Documentación geométrica del yacimiento paleontológico de 
Peñaportillo, Munilla (La Rioja). 
 
  







































Se presenta un único plano impreso que corresponde a la vista ortogonal al plano que 
define la lastra en que se encuentran las icnitas. Este plano se ha preparado a escala 
1:20 en un papel de formato A1 extendido, la orientación de la imagen se hace 
manteniendo el rastro más largo en la dirección horizontal, de esta forma, coincide 
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